Technisch-Wissenschaftliches Rechnen mit modernen PCs by Helf, Clemens et al.
Anwendersoftware 
Technisch-Wissenschaftliches Rechnen mit
modernen PCs
Clemens Helf / Uwe Küster / Manuela Zürn
Testhardware 
Testumgebung 
Dokumentation 
Benutzeroberfäche und Betrieb 
Filesystem 
Entwicklungsumgebung 
Kompatibilität 
Performance-Vergleich 
Compiler 
Eigenwert Problem 
Single Precision-Ergebnisse 
Double Precision-Ergebnisse 
Optimierte Version 
Gauß-Seidel 
ROE Splitting 
Abschließendes
Technisch-Wissenschaftliches Rechnen mit
modernen PCs
Clemens Helf / Uwe Küster / Manuela Zürn
Intel hat im vergangenen Jahr mit dem Pentium Pro den ersten PC-Prozessor auf den Markt
gebracht, der hohe Leistung, PC-Funktionalität und -Kosten miteinander vereinigen soll. Er
wird in Home Computern, Workstations, Servern und Supercomputern stecken. Seine
nominelle Leistung ist so hoch wie die einer CRAY-1, das Memory wenigstens das Achtfache. In
der Vergangenheit waren aufwendige numerische Berechnungen an Supercomputer gebunden,
danach eine Domäne der Workstations. Wird der PC in Zukunft die Alternative im
Technisch-Wissenschaftlichen Rechnen? 
Wir haben aus Sicht von Programmentwicklern den Celsius 1 der Firma Siemens-Nixdorf und ein
Labormodell der Firma Intel getestet und erste Erfahrungen im Betrieb solcher Maschinen unter
Windows-NT gesammelt. Beide PCs haben Pentium Pro (P6)-Prozessoren mit 150 MHz Takt. Der
folgende Bericht von UNIX-vertrauten Windows NT-Neulingen faßt Erfahrungen mit Hardware,
Softwareentwicklung, Netzeinbindung und Leistung kritisch zusammen. 
Ein späterer Artikel wird sich mit der 2D- und 3D-Leistung von PC-Graphikkarten aus Sicht
technisch-wissenschaftlicher Anwendungen befassen. 
Testhardware
Beide Maschinen haben die typische Ausstattung von PCs, 3,5" Floppy-Laufwerk, CD-ROM, ISA und
PCI-Steckplätze. Beide Rechner sind mit 64 MByte Hauptspeicher ausgerüstet. Der Celsius 1 von
Siemens-Nixdorf ist darüberhinaus mit einer GLINT-Graphikkarte ausgestattet, die
OpenGL-Hardwareunterstützung bietet. Diese Maschine hat ein schönes Metallgehäuse, Floppy- und
CD-Laufwerk sind durch eine Schiebetür abschließbar. Anders als das Intel Testsystem hat sie bereits
eine SCSI-Schnittstelle. Beide Systeme werden mit exzellenten Monitoren und guter Tastatur geliefert.
Auf beiden Systemen ist bereits das Betriebssystem Windows NT 3.51 (Workstation- bzw.
Serverversion) unter Verwendung des DOS-Filesystems (FAT) installiert. 
Im universitären Umfeld können solche PCs für Vorbereitung und Nachbereitung von großen
Datensätzen technischer Simulationen verwendet werden. Dafür wäre eine Standardausstattung mit
größeren Festplatten als 2 GB (Celsius 1) und 1.5 GB (Intel) wünschenswert. Das Mother Board ist
bis maximal 128 MByte aufrüstbar. Für PC-Anwendungen erscheint das viel. Wie wir sehen werden, ist
die Leistung der Maschine aber so hoch, daß diese Grenze einschränkend wirkt. 
Testumgebung
Die Systeme wurden in unserer üblichen Arbeits- und Entwicklungsumgebung eingesetzt. Diese
Umgebung ist aus einer großen Zahl vernetzter UNIX-Workstations aufgebaut, die durch spezialisierte
Hardware wie Supercomputer und Fileserver sowie zentrale Dienste wie Software-Server, E-Mail,
News, NFS, AFS, ftp, telnet, Drucken und Plotten vervollständigt wird. Es wurde versucht, die PCs
als wissenschaftliche Arbeitsplatzrechner in diesem Umfeld zu verwenden. Zu diesem Zweck wurde ein
selbstentwickeltes großes C++-Programm für numerische Strömungsmechanik portiert. Der
Blickwinkel auf das System ist deshalb der eines mit UNIX-vertrauten Entwicklers, der sich in neuer
Umgebung zurechtfinden muß und nicht die üblichen PC-Anwendungen im Auge hat. 
Dokumentation
Uns standen nur unvollständige Dokumentationsunterlagen zur Verfügung. Allerdings stellt das System
eine Online-Hilfe bereit, in die sich die Online-Dokumentation zusätzlich erworbener Software (z.B.
Entwicklungsumgebung) integriert. Diese liefert in der Regel die gleiche Information wie eine
Papierdokumentation. Auf spezielle Fragen fanden wir keine Antwort. So blieb uns unklar, wie die für
den Betrieb als Multi-User-System notwendigen Verwaltungsprozeduren (z.B. Benutzerverwaltung,
Softwareinstallation) zu handhaben sind. Unter diesen Umständen erschienen selbst die unter
UNIX-Systemen bereitgestellten Man Pages als vergleichsweise detailliertes, präzises und qualifiziertes
Hilfsmittel. 
Benutzeroberfäche und Betrieb
Der Aufbau und die Inbetriebnahme der PCs überraschen durch leichte Bedienbarkeit (z.B. eindeutige
Steckverbindungen, vorinstalliertes Betriebssytem). Grundlegende Tätigkeiten wie das bloße
Einrichten von Benutzern, Benutzergruppen oder die Netzwerkkonfiguration bereiten keine
besonderen Schwierigkeiten, da sie durch die Windows-Oberfläche unterstützt werden. Eine
weitergehende Unterstützung existiert allerdings nicht. 
Für den Betrieb innerhalb einer Multi-User-Umgebung sind sogenannte Benutzerprofile und
Umgebungsvariablen von hoher Bedeutung, die es erlauben, benutzerspezifische Einstellungen der
Arbeitsumgebung festzuhalten. Es ist uns nicht gelungen, solche Benutzerprofile erstmals zu erzeugen.
Die Erzeugung von Umgebungsvariablen (Environment) für einzelne Benutzer wird durch ein Tool gut
unterstützt. Beim Austausch solcher Einstellungen zwischen verschiedenen Benutzern bleibt offenbar
nichts weiter übrig, als diese abzuschreiben und nach erneutem Einloggen beim anderen Benutzer
wieder einzutippen, ein Nachteil sonst angenehmer Fensteroberflächen. Für eine effiziente
Benutzerverwaltung unter Windows NT spielen Benutzergruppen eine wesentliche Rolle, deren
Benutzung uns bisher undurchsichtig blieb. Auch Softwarehersteller scheinen dieses Problem noch
nicht im Griff zu haben. Installiert man beispielsweise einen Compiler nach Anweisung, kann er dann
nur als Super-User verwendet werden. So bleibt unklar, wie ein System mit mehreren Benutzern unter
diesen Umständen verwaltet werden kann. Leider konnten uns bei diesen Fragen auch typische
PC-Nutzer nicht weiterhelfen. 
Filesystem
Für Computersysteme, die von verschiedenen Benutzern verwendet werden, ist der Schutz von Files
vor unberechtigtem Zugriff eine sehr wichtige Komponente. Das unter DOS und Windows 3.X
benutzte FAT-Filesystem enthält keine solchen Schutzmechanismen. Das neue Filesystem NTFS von
Windows NT stellt, neben anderen Vorzügen, diesen Schutz allerdings bereit. Die Größe der
Festplatten ist nicht mehr wesentlich limitiert und lange Dateinamen (d.h. nicht der
8.3-Namenskonvention entsprechend) werden unterstützt. Wie das DOS-Filesystem FAT, benutzt
NTFS kein Root-Verzeichnis, sondern Laufwerksangaben (z.B. A:). Auf beiden Testsystemen war
allerdings das DOS-Filesystem installiert. Ein wesentlicher Mangel des Betriebssystems ist bei beiden
Filesystemen darin zu sehen, daß keine Kommandos zur konsistenten Manipulation von Dateien mit
langen Namen bereitgestellt werden. Die im Kommando-Interpreter bereitgestellten Kommandos
copy, del, move sind jedenfalls nicht geeignet, NTFS-Dateien mit langen Namen unbesehen zu
manipulieren, da verschiedene Namen nicht unter allen Umständen verschieden behandelt werden.
Automatisiertes Handling von vielen Dateien mit langen Namen wird dadurch gefährlich. 
Entwicklungsumgebung
Das Betriebssystem selbst stellt neben einem Editor und der DOS Command Shell keine weiteren
Werkzeuge für Softwareentwicklung bereit. Diese Werkzeuge wie Editoren, make, Debugger, Linker,
Performance Tools werden als Teil der Entwicklungsumgebungen mit den Compilern geliefert; die
Linker sind umgebungsspezifisch. Gleichzeitige Verwendung verschiedener Umgebungen kann
Probleme verursachen. Diese Entwicklungsumgebungen sind in sich vollständig, gut und einfach
benutzbar. Compiler Switches sind nicht kryptisch wie auf UNIX-Systemen. Der Debugger ist
un-mittelbar eingebunden. 
Auf UNIX-Systemen findet man neben Kommandos wie mv (move), cp (copy) oder rm (del) eine Reihe
nützlicher Werkzeuge, z.B. tar (Archivieren von Dateien), make, sed/awk, Shells, yacc/lex, touch,
SCCS, RCS, CVS und dergleichen mehr. Vergleichbares oder Ä hnliches bietet Windows NT nicht, was
ein sehr hinderlicher Mangel beim Ü bergang von UNIX nach Windows NT ist, gerade wenn große
Programmsyste- me mit hunderten von Dateien zu portieren sind. 
Für die praktische Entwicklungsarbeit stellt dies einen Verlust dar, der nur mit einem tiefen Griff ins
Portemonnaie zu beheben ist. Dabei gerät man wie bei NutCracker allerdings in die finanzielle
Dimension der gut ausgestatteten UNIX-Workstations. 
Als Alternative zum Ü bertragen eines Programmsystems Datei-für-Datei bietet sich ein
Netzwerkfilesystem an. Zwar bietet Windows NT ein eigenes an, doch haben wir in unserer
Arbeitsumgebung ein NFS-System vermißt. Davon werden mehrere angeboten, nicht jedes bietet
jedoch die Möglichkeit, die Uhren der beteiligten Systeme zu synchronisieren, wichtige Voraussetzung
für die Benutzbarkeit der make-Utiltity. 
Die Konzentration der Anbieter auf graphische Bedienoberflächen liegt zwar im Trend, in der Regel
wird aber nur ein Teil der Funktionalität in einem solchen Benutzerinterface bereitgestellt. Wer seine
Software mit einem Quellcode-Management System verwaltet, wird beispielsweise als Nachteil
vermerken, daß die graphische Benutzerober-fläche die sonst gewählte Namenskonvention (z.B. .f für
FORTRAN 77- Quellcode) nicht unterstützt. Allerdings tritt dieses Problem auch bei FORTRAN 90-
Compilern auf UNIX-Systemen auf, die jeweils spezifische Endungen verlangen. 
Bei der Portierung der Software stellte sich außerdem heraus, daß die C++ I/O Library anders
implementiert ist als auf den bisher getesteten UNIX-Systemen (Sun-WS, SGI-WS, IBM-WS,
Cray-C90, Intel Paragon). 
Kompatibilität
Die durchgängige Kompatibilität von Windows NT zu Windows 3.X und DOS bedingt ein nicht zu
unterschätzendes Problem. Eine nicht offensichtliche aber wesentliche Unterscheidung besteht darin,
NT-kompatible oder reine NT-Software zu verwenden. Kompatibel heißt dabei, daß typische Features
von NT nicht unterstützt werden, zum Beispiel die Unterstützung für lange Dateinamen. Auch wird
man bei kompatibler Software keine Unterstützung im Hinblick auf Multi-User-Betrieb erwarten
dürfen. Praktisch heißt dies, daß man nur als Super-User arbeiten kann. Unter diesen Gesichtspunkten
ist Komptibilität eher als Mangel zu bewerten. 
Performance-Vergleich
Wir haben den Pentium Pro-PC mit zwei heute noch aktuellen Workstations hoher Leistung und noch
immer hohen Preises verglichen. Dieses Vorgehen illustriert das mögliche Potential dieses zukünftig
überall verfügbaren Prozessors besser als der Vergleich mit unmittelbaren Konkurrenten oder
vergangenen PC-Prozessoren. 
Alle Angaben in den nachfolgenden Tabellen sind in MFlops zu verstehen. 
Compiler
Es wurden der Watcom Fortran-Compiler und der Intel Referenzcompiler verwendet. Einige hier nicht
aufgeführte Messungen wurde mit dem Microsoft Compiler gemacht. Nur der Intel Referenzcompiler
berücksichtigt Eigenarten des Pentium Pro. Die anderen Compiler erzeugen konventionellen Pentium
Code. Die verschiedenen Compiler erzeugen Code mit zum Teil stark unterschiedlicher
Geschwindigkeit. Das verweist auf ihre Unreife und gleichzeitig auf ein höheres Potential des Pentium
Pro. 
Der Watcom Compiler wurde mit folgenden Optionen aufgerufen: 
for -5 -fp5 -ox -ob -oi -ol -ol+ -om -on -or -odo -q -dep 
und der Intel Referenzcompiler unter: 
ifc -pc 80 -O1 -mem -ip -tp p6 
Die Compilationszeiten sind angenehm kurz. Der Microsoft und der Watcom Compiler werden mit
Debugging als Default geliefert. Ä ndert der Benutzer diese Einstellung nicht von Hand, werden weit
geringere Leistungen als möglich erzielt. Die Wahl erscheint unglücklich, weil sich viele unerfahrene
Anwender auf implizite Definitionen verlassen. Wenn nicht anders angegeben, wurde eine IBM RS
6000/590 mit 66.6 MHz unter höchster Optimierungsstufe und gleichzeitiger Verwendung des
KAP-Preprozessors betrieben. Dieser Preprozessor, der Programme durch Restrukturierung des
Quellcodes optimiert, kann durch Compileroptionen angeschaltet werden: 
xlf -O3  -qarch=pwr2 -qtune=pwr2 -Pk -Wp,-unroll=4,-O=5,-SO=3 
prog.f 
Die ESSL Library wurde nicht benutzt, um Vergleichbarkeit der Systeme zu erreichen. Die
Compilationszeiten sind erträglich. 
Auf einer SGI Indigo 2 mit R8000-Prozessor und 75 MHz Takt wurde mit den folgenden Optionen
übersetzt: 
f77 -O3   -align64 \ 
      -WK,-p=1,-so=3,-r=3,-o=5 \ 
      -OPT:unroll_times_max=8 -SWP:back_substitution=ON \ 
      -GCM:aggressive_speculation=ON:array_speculation=ON\ 
      -OPT:IEEE_arithmetic=3 \ 
      -OPT:const_copy_limit=12000  \ 
      -OPT:fold_arith_limit=2000 \ 
      -OPT:fprop_limit=2000 \ 
      -lfastm\ 
      -o $prog.e  $prog.f 
Die Compilationszeiten sind selbst für kleine Programme prohibitiv lang. 
Alle Tabellenangaben im folgenden sind in MFlops zu verstehen. 
Eigenwert Problem
Das Programm pca dient der Berechnung der Principal Components Analysis, einem statistischen
Verfahren, daß eine multivariate lineare Regression erlaubt. Kern des Verfahrens ist ein
EISPACK-Eigenwertlöser für symmetrische Matrizen, der hier ge-messen wurde. Die wesentliche
Arbeit wird durch die zwei EISPACK-Routinen TRED2 und TQL2 erbracht, die zunächst die
Reduktion auf eine tridiagonale Matrix durch Householder-Transformationen und nachfolgend die
Eigenwerte und -vektoren durch QL-Zerlegung berechnen. 
Single Precision-Ergebnisse
Zunächst die Ergebnisse für den Lauf in Single Precision. Auf der RS6000 wurde ohne KAP
Preprozessor compiliert. 
Die Zahlen der ersten Spalte beziehen sich auf die Dimension der untersuchten Matrix: 
P6 WATCOM
150 MHz
P6 MS
200 MHz 
RS6000 590H
66.6 MHz
R8000
75 MHz 
TRED2 161 56 39 84.4 
TRED2 321 37 43 39 98.1 
TRED2 641 37 36 35 106 
TQL2 161 83 60 144 
TQL2 321 53 72 63 154 
TQL2 641 40 66 63 160 
Festzustellen ist, daß ohne Verwendung des KAP-Preprozessors der Pentium Pro 150 MHz fast so
schnell ist wie die IBM RS6000/590, der P6 200 MHz sogar schneller. Die RS6000 verarbeitet Real*4
Arithmetik langsamer als Real*8, wie in der nächsten Tabelle zu sehen sein wird. Beim
R8000-Prozessor tritt dieser Effekt nicht auf. Diese Daten sind die einzigen, die uns für einen P6 mit
200 MHz vorliegen. 
Double Precision-Ergebnisse
Die folgenden Berechnungen wurden auf RS6000 mit O2-Optimierung und ohne KAP- Preprozessor
und auf R8000 mit O2-Optimierung durchgeführt. Diese Optimierungsstufen erzeugen noch keine
wesentlichen Veränderungen des Codes und sind deshalb vergleichbar den Optimierungen, die die
PC-Compiler vornehmen: 
P6 WATCOM
150 MHz
P6 MS
200 MHz 
RS6000 590H
66.6 MHz
R8000
75 MHz 
TRED2 161 45 51 67 29.7 
TRED2 321 24 25 67 30.1 
TRED2 641 20 20 23.6 28.2 
TQL2 161 23 79 93 23.4 
TQL2 321 20 40 90 23.5 
TQL2 641 17 38 86.7 21.5 
Alle Prozessoren zeigen ähnliche Leistungen im Programm TRED2. Der Pentium Pro bricht aufgrund
seines kleineren Caches früher ein. Wir erkennen hohe Leistungsdifferenzen, die auf das Potential von
Cache Blocking verweisen, das der Compiler aber nicht realisiert. 
Die wesentliche Zeit von TQL2 wird in einer einzigen Schleife verbracht: 
              DO 180 K = 1, N 
                 H = Z(K,I+1) 
                 Z(K,I+1) = S * Z(K,I) + C * H 
                 Z(K,I) = C * Z(K,I) - S * H 
  180         CONTINUE 
Der Code des Watcom Compilers ist nicht einmal halb so schnell wie der des Intel Compilers. Offenbar
wird H nicht im Register gehalten, sondern in den Cache geschrieben und wieder nachgeladen. Dem
Laden der anderen Operanden steht in der Folge eine geringere Bandbreite zur Verfügung. 
Der breite Memorybus nutzt der RS 6000 bei großen Dimensionen hier nichts. 
Optimierte Version
Auf der IBM RS6000 wurde hier neben der Optimierungsstufe -O3 der KAP-Preprocessor verwendet,
der durch Unrolling eine klare Leistungssteigerung erzeugt. Genauso wurde auf dem R8000 die
höchste Optimierungsstufe -O3 zusammen mit tiefem Un-rolling und Veränderung der
Berechnungsreihenfolge verwendet. 
Der Code der Tridiagonalisierungsroutine TRED2 für den Pentium Pro wurde von Hand verändert, um
bessere Cache-Nutzung zu erreichen: 
P6 WATCOM
150 MHz
P6 MS
200 MHz 
RS6000 590H
66.6 MHz
R8000
75 MHz 
TRED2 161 54 56 126 84.3 
TRED2 321 29 30 114 99.6 
TRED2 641 24 26 33.1 81.4 
TQL2 161 129 126 
TQL2 321 138 136 
TQL2 641 126 88.7 
Hier zeigen die RS6000 und der R8000-Prozessor, was in ihnen steckt. Anmerkenswert ist, daß ein
durch den KAP-Preprozessor transformierter Quellcode auf dem R8000 eine weiteren
Performance-Gewinn erzeugt. 
Solche Probleme der linearen Algebra werden von modernen Compilern inzwischen so restrukturiert,
daß auf Cache-basierten Architekturen gute Leistungen erzielt werden. Verwender dieser
Architekturen sollten sich deshalb unbedingt mit den Optimierungsmöglichkeiten der verschiedenen
Compiler Switches befassen. 
Wir haben auch Tests mit entsprechenden LAPACK-Routinen gemacht, die auf RS6000 und R8000
optimiert vorliegen. Entsprechende Optimierungen wären für den Pentium Pro vorzunehmen.
Anzumerken ist wenigstens, daß der Pentium Pro-Code eine geringere Floating Performance hat als im
analysierten Beispiel, aber durch Einsparung von Operationen weniger Zeit braucht. 
Die PC-Compiler offenbaren hier mit Erscheinen des Pentium Pro Schwächen, die bei den etablierten
Workstations ausgeräumt sind. 
Gauß-Seidel
Gauß-Seidel ist eine simpler Löser für eine diskrete Laplace-Gleichung, bei der nur die Leistung zweier
rekursiver Schleifen gemessen wird: 
P6 WATCOM
150 MHz 
RS6000 590H
66.6 MHz
R8000
75 MHz 
100x100 33.30 37.81 23.26 
200x200 19.06 38.36 23.26 
300x300 22.46 38.84 23.14 
400x400 20.77 37.62 18.48 
500x500 21.22 38.73 17.44 
Auch hier wird die Leistung geringer, wenn das Problem größer wird. Mit geeigneten
Cache-Blocking-Techniken, die die im Cache liegenden Daten häufiger ohne Cache Miss nutzen, wären
ohne Zweifel bessere Ergebnisse zu erzielen. Für kleine Feldgrößen ist der Pentium Pro schneller als
der R8000 und etwas langsamer als die RS 6000. Für größere Probleme reduzieren sich die Leistungen
von Pentium Pro und R8000 auf die Hälfte der RS 6000. Die Rekursion schadet vor allen Dingen dem
R8000. 
ROE Splitting
Im nächsten Test werden die Flüsse über die Seiten von Zellen für ein Finite Volume-Verfahren zur
Lösung der 3D-Eulergleichungen bereitgestellt. Das dabei angewendete Roe Flux Vector Splitting
resultiert in einer großen Anzahl von Instruktionen und Operationen in einer einzigen komplexen
Schleife, die relativ wenige Feldzugriffe enthält, dafür aber viele temporäre Skalare: 
Länge P6 WATCOM150 MHz 
RS6000 590H
66.6 MHz
R8000
75 MHz 
indirect 1000 54 48 62.87 
indirect 10000 50 48 62.06 
indirect 100000 50 48 57.03 
Diese für Strömungsmechanik typische Schleife mit wenigen Memoryzugriffen und vielen
Zwischenberechnungen und 6 SQRT() zeigt eine hervorragende Leistungsfähigkeit des Pentium Pro,
die mit der von Workstations durchaus vergleichbar ist. Offenbar sind die RS6000 und SGI Compiler
nicht in der Lage, so guten Code wie in dem Eigenwertproblem zu erzeugen. Dennoch sind alle drei
Maschinen von ihrer theoretischen Peak Performance deutlich entfernt. Der Pentium Pro zeigt 33 %,
die RS 6000 18 % und der R8000 20 % der Peak Performance. Vektor Maschinen wie die CRAY
Triton oder NEC SX-4 zeigen hier eine Effizienz von 50 %. 
Abschließendes
Die Geschwindigkeit der neuen Pentium Pro-Systeme ist in jeder Hinsicht überzeugend. Bei allen
Vorgängen, die bei der Softwareentwicklung anfallen wie Editieren, Compilieren und Linken, ist
zügiges Arbeiten möglich. Die Systeme bieten eine Floating Point-Leistung, die konventionellen
Workstations vergleichbar ist. Auch I/O hat akzeptable Geschwindigkeiten mit 2.2 MB/s
unformatiertem Write auf der Intel Maschine und 3 MB/s auf der Celsius 1. Pentium Pro-Systeme sind
für numerische Applikationen eine interessante Alternative insbesondere deshalb, weil in Kürze
Maschinen mit mehreren Prozessoren und höheren Frequenzen auf den Markt kommen werden. Die
Floating Point-Leistung ließe sich durch besser optimierende Compiler wesentlich erhöhen. Windows
NT erleichtert durch angenehme Oberflächen die Programmentwicklung; die große Vielfalt der
PC-Software steht dem User zur Verfügung. Wir würden uns wünschen, daß ein Grundbestand solcher
Software bereits installiert und optimiert mitgeliefert würde, wie beispielsweise
Textverarbeitungssoftware, Compiler, Performance Tools, mathematische Bibliotheken wie LAPACK
und/oder Bildverarbeitungsprogramme. Leider fehlen dem UNIX-erfahrenen Programmierer viele
gewohnte Tools. Automatisierte Handhabung von Problemen, die eine große Anzahl von Dateien
betreffen, wird nicht gut unterstützt. Interessant als Alternative zu Windows NT wäre hier Linux. 
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